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摘要：陆面水文过程是全球/区域气候模式十分重要而又十分薄弱的环节。本文通过科学文献

计量法，分析了陆面水文—气候耦合研究的发展状况及研究热点和趋势，并进一步对研究中存

在的问题和挑战进行综述和探讨。现有多数气候模式中的陆面模式主要基于一维垂向结构设

计，缺乏对流域尺度水文过程的精细描述，尤其缺乏下垫面人类活动影响的描述。因此，为了

科学认识水文过程与气候变化的相互反馈作用机制，大量研究主要通过耦合流域水文模型与

气候模式，研究不同时空尺度下水文过程变化的气候反馈效应。陆面过程模式中水文过程的

改进和大尺度水文模型发展为陆面水文—气候耦合模拟奠定基础，在此基础上，陆面水文—气

候耦合研究正从传统的单向耦合研究逐步发展为考虑气候—水文反馈的双向耦合研究。然

而，双向耦合研究远未成熟，其问题集中表现为陆面水文—气候模型耦合过程如何匹配并提高

系统稳定性、研制有效的尺度转换方案、完善参数化方案并评估参数不确定性、研制有效参数

移植方法并提高模型适用性以及高分辨率甚至超分辨率模拟等方面，逐步解决上述问题并提

高模拟精度是未来水文—气候耦合模拟研究的重要发展方向。
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1 引言

陆地水循环是地球系统内的重要过程之一。随着人类活动在全球气候变化过程的影
响日益凸显，洪水、干旱频率和历时发生变化的水文事件日益增多，“三生”用水和水电
能源可用水资源量预估的不确定性也进一步增大，区域气候变化与水文过程的相互影
响、反馈过程已成为国际水科学研究的前沿问题之一[1-2]。正确认识气候变化与人类活动
共同影响下的区域水文响应过程，也是中国重大战略需求之一。《国家中长期科学和技术
发展规划纲要（2006-2020年）》中指出，“大尺度水文循环对全球变化的响应以及全球
变化对区域水资源的影响”是“全球变化与区域响应”基础研究中的重要研究内容之
一。因此，针对具体流域开展区域气候—陆面水文相互影响的模拟研究，对于科学认识
全球气候变化背景下陆地水循环时空演变规律，评估气候变化和人类活动对水资源安全
的影响，保障社会经济可持续发展，具有重要的科学意义与应用价值。

与全球模式相比，区域气候模式拥有更高的分辨率和模拟精度。然而对于某一具体
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流域而言，区域气候模式的尺度仍然过大，难以准确反映流域内的水文过程。传统水文
模型大多基于高分辨率的下垫面信息进行二维或三维的水文过程模拟，其模拟精度远高
于气候模式，但需要精细气候强迫的输入。长期以来，由于服务用途和关注对象的不同，
水文模型与气候模式发展过程相互独立。但随着气候变化与流域水循环研究不断深入，
将气候模式与水文模型结合，研究区域气候—陆面水文过程相互影响的需求越来越迫切。

自 21世纪初以来，世界气候研究计划（WCRP）、国际地圈—生物圈计划（IGBP）、
全球能量和水循环实验计划（GEWEX）等都将陆面水文—区域气候耦合模式研究作为
其主要内容之一[3]。如何在气候模式中建立既能有效描述水循环时空演变过程，又能对一
定区域内的水文水资源进行定量评估的大尺度水循环模拟系统成为全球气候变化研究的
热点和难点[4-5]。本文首先通过科学计量分析水文—气候耦合研究的发展态势、研究热点
及其在主要国家的分布，在综合评述陆面过程模式产汇流方案以及大尺度水循环模型发
展的基础上，阐述陆面水文—气候的耦合模拟从单向耦合向双向耦合方向的发展趋势，
提出水文—区域气候双向耦合存在的主要问题与挑战。

2 陆面水文—气候耦合模拟文献计量分析

2.1 水文—气候耦合模拟发展趋势
为探究水文—气候耦合研究的发展态势，首先在Web of ScienceTM数据库中对相关文

献进行检索，检索策略为 TS =（（“climate model” OR “regional climate model” OR
“land surface model” OR “land surface scheme*” OR “land surface parameterization*”）

AND（“hydrology” OR “hydrolog* model” OR “hydrological cycle” OR “water
cycle”）），并对文献类型进行筛选，选择研究论文和综述，共得到相关文献1617篇，其
中研究论文1558篇，综述类59篇。

年发文量反映了学术界对水文—气候耦合研究的投入和兴趣，年被引频次则反映了
学术界及社会公众对该研究主题的关注。从水文—气候耦合研究的年发文量和年引用量
来看，学术界及公众对该研究主题的关注和兴趣逐渐增加（图1），并且基本可以分为3
个阶段：① 1996 年以前，为该研究主题的萌芽阶段，该阶段内年发文量均在 10 篇以
下，并且年被引频次在150次以下，为气候模式或陆面模式中水文模型的参数化与气候
变化对水资源影响研究的初始阶段；② 1996-2006年，为该研究主题的初步发展阶段，
该阶段内年均发文量均在 50篇以内，并且年被引频次在 2000次以内，主要结合气候模

图1 年发文量及被引情况
Fig. 1 Papers published and their citations by year
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式、陆面模式以及水文模型研究气候变化下水资源、土壤水时空分布特征；③ 2007年以
来，为该研究主题的深入与多样化发展阶段，该阶段年发文量和被引频次均急剧增加，
说明该研究主题已成为学术界和社会关注的热点问题。另外，该阶段气候模式或陆面模
式与水文模型的耦合越来越密切，同时，大尺度水文模型/全球水文模型得到了较大的发
展，并且开展了不同研究对象的模式比较计划。
2.2 陆面水文—气候耦合研究热点及其在主要国家的分布

关键词作为科技论文检索的主要标识，能鲜明而直观地表述文献论述或表达的主
题。对1617篇文献中关键词进行合并清理，共得到1762个不同的关键词。对关键词进行
词频分析，可以得到关键词词云以及主要关键词在主要研究国家的分布（图2）。在关键
词词云中，关键词的大小反映了关键词的出现的频次。从关键词词云可以看出（图2a），
陆面水文—气候耦合研究领域多采用气候模式/区域气候模式或陆面模式结合水文模型，
研究气候变化与水文循环之间的关系。该研究领域主要采用的技术手段遥感、数据同
化、误差校正、降尺度（统计降尺度、动力降尺度）等，主要采用的模式或水文模型有
GCMs、SWAT、WRF、VIC和CLM等，研究热点主要为气候变化、人类活动（含土地
利用）对水文循环、水资源的影响，可以进一步分解为径流模拟、融雪/融冰径流模拟、
土壤湿度变化、降水变化、蒸散发变化、地下水变化，陆面—大气交互等，并通过模式
比较计划评估模式的不确定性。

对词频出现最高的前10个
关键词进行统计分析，分析其
在主要研究国家的分布情况
（图 2b）。图 2b 中数字表示该
关键词的频次，每个关键词的
长度代表该关键词在该国家相
关研究的比重。从频次来看，
美国相关研究中各个关键词出
现的频次都高于其他国家，尤
其是气候变化、水文模型、水
文学原理、陆面模式领域，其
土壤水、水文循环、气候模式
的研究也处于超前位置。英国
在气候变化、气候模式方面的
研究相对其他国家具有较大的
优势；德国各个关键词的分布
相对均匀，其在陆面模式和水
文模型方面具有较大的发展，
加拿大的研究则主要集中在气
候变化、水文模型、水文学原
理以及区域气候模式方面；与
其他国家相比，中国的气候变
化、水文模型和区域气候模式
研究也处于较为靠前的位置，
但气候模式、水文循环的研究
较为薄弱，需要加强。

注：图a中CC：climate change；HM：hydrological model；

LSM：land surface model。

图2 水文—气候耦合研究关键词及其在主要国家的分布
Fig. 2 Keywords of atmosphere-hydrology simulations and their distribution

in major countries
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3 陆面过程模式改进和大尺度水文模型发展是陆面水文—气候耦
合模拟的基础

3.1 陆面过程模式改进
在水文—气候耦合过程中，陆面模式是陆地水文与区域气候模式耦合的共同界面，

如何更精确地模拟大尺度陆地水循环过程是陆地水文与区域气候耦合的重点。从简单的
Bucket模型开始，陆面模式不断更新、修正自身陆面水文过程的描述[6]。20世纪90年代
发起的陆面参数化方案比较计划（PILPS）结果表明，引入卫星遥感资料并考虑碳循环
过程的第三代陆面模式在水文过程模拟方面正逐步完善，基本能够用于长期气候与陆地
水资源变化模拟，代表模型有 Noah LSM （Noah Land- Surface Model） [7]、 CoLM
（Common Land Model） [8]等。其中，通用陆面模型CLM（Community Land Model）作为
地球系统模型CESM（Community Earth System Model）的陆面部分，成为应用最广泛的
陆面模型之一[9-10]。以CLM为代表的陆面模型采用次网格设计，对土壤湿度、水热通量
等方面模拟效果较好。然而，在产汇流过程机制方面，陆面模型大多采用一维单柱结构
设计，产汇流过程的模拟精度明显差于流域水文模型。

表1汇总了一些常用陆面模式的产汇流方案。从表1可以看出，多数陆面模式的产汇
流机制仍不完善，尤其缺乏考虑人类活动的影响，模型改进的空间很大。由于陆面模式
大多采用一维单柱结构设计，模拟产流过程大多是流域整体对降水的响应，未能反映土

表1 常用陆面模式的产汇流方案对比
Tab. 1 Comparison of parameterization schemes of runoff generation and river routing process in land surface models

模式

名称

BASE

BATS

BUCK

CLASS

IAP94

ISBA

MOSAIC

PLACE

SSIB

UKMO

VIC-3L

MATSIRO

LaD

JULES

CLM

产流机制

地表径流

超渗产流

类似 VIC 蓄满
产流

蓄满产流

超过地表蓄水
能力产流

最上层蓄满后
产流

类似 VIC 蓄满
产流

蓄满产流

超渗产流

蓄满产流

超渗产流

三层 VIC 蓄满
产流

TOPMODEL
产流

蓄满产流

超渗产流

TOPMODEL
产流

地下径流

重力排水

重力排水

Bucket drainage

重力排水

不详

重力排水

考虑坡度作用的重力
排水

侧向流和重力排水

重力排水

重力排水

非 线 性 Arno base
flow curve基流机制

侧向流和重力排水

不详

重力排水

侧向流和重力排水

汇流机制

无

Muskingum

无

线性水库和地貌单
位线

无

MODCOU汇流

无

无

TOPMODEL汇流

无

单位线法和圣维南
方程

TRIP

无

无

线性水库

是否考虑人类活动
影响方面的改进

否

很少，如Chen等[15]的工作

否

否

否

否

否

否

否

否

很少，如Haddeland等[16]的工作

考 虑 水 库 调 度 、 取 用 水 等 ，
Pokhrel[17]等

否

否

很少，如Zou等[18]的工作
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壤水分侧向运动及河流与地下水的相互作用，并且模拟的径流大多不再参与随后的垂向
水量平衡计算（例如不考虑河水补给下渗与河面蒸发），造成陆面模型在模拟陆表径流时存
在一定偏差，尤其在某些内陆河流域，陆面模型的径流模拟结果仍需要进一步改进[11-13]。
陆面模式对径流模拟的偏差将进一步影响土壤湿度，从而对气候模拟产生影响[14]。

鉴于水文—气候双向反馈的重要性，一些研究者通过将水文模型中关于产流、下
渗、蒸发等算法直接移植到陆面模式内以改善陆面模式的水文过程，尝试水文—气候双
向耦合模拟。例如，Habets等将陆面模式 ISBA （Interactions between Soil, Biosphere and
Atmosphere）与一个大尺度水文模型耦合，更新了模式的产汇流方案，结果表明耦合模
型在模拟日径流方面有所改善[19]；Seuffert等将一个基于TOPMODEL机制的陆面水文模
型TOPLATS（TOPMODEL-based Land Surface-Atmosphere Transfer Scheme）与中尺度天
气模式Lokal Model实现耦合，模拟结果表明耦合模型在模拟能量通量与雨量方面有所改
善，但在模拟边界层结构方面仍存在一定偏差 [20]； Zeng 等将水文模型 VXM
（combination of the VIC and Xinanjiang Models） 关于产流计算的算法代替陆面模型
BATS（Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme）的径流部分，改善了BATS对下渗、产流
过程的模拟[21]。这些研究由于仅改动替换陆面模式内某一过程的算法，因而可能导致气
候模式系统的不协调，在改善径流模拟的同时极易引起其他气候要素模拟效果变差。针
对上述问题，一些研究者通过替换或改进气候模式内的整体陆地水文模块，以改进气候
模式对水文过程的模拟。与单纯修改某一方案算法相比，整体改进水文模块能够增强系
统的稳定性。例如，Chen 等基于 MM5 （the fifth-generation mesoscale model） 大气模
式，一个自主设计的陆面水文模型与一个融雪模型，建立了一个适用于幼发拉底—底格
里斯两河流域的区域水文气候模式 RegHCM-TE （Regional Hydroclimate Model for the
Tigris-Euphrates），结果表明该模式能够较好地模拟区域降水与年径流[22-23]。另外，还有
一些研究将地下水模型替换到陆面模式以研究地下水[24-25]和基流[26]的变化。然而，随着陆
面模式内水文过程的不断改进，针对气候模拟的大尺度陆面水文参数化方案不断涌现，
这些以水文模型算法代替气候模式方案的研究热度逐渐降低[27-28]。
3.2 大尺度水文模型的发展推动水文—气候耦合研究

为了适应全球气候变化研究，更精确地估算区域和全球水资源量，基于水文模型框
架的大尺度水循环模型研发逐渐成为当前气候变化研究的重点方向之一[29]，并且近几十
年大尺度水循环模型得到了较大的发展[30-31]。国内外研究者在分布式水文模型基础上，通
过提高网格空间尺度，探求水循环模型从流域尺度向大洲尺度或全球尺度拓展的合理模
式[32-33]。起初，大尺度水循环模型大多为基于水量平衡的概念性分布式或半分布式模型，
主要用来模拟大流域的径流过程或评价气候变化对水文情势的影响，表2列出了部分目
前较为常用的全球水文模型，其中代表性模型包括 Macro-PDM[34]和 PCR-GLOBWB[35-36]

等。这些模型基于气候数据输入对大流域的径流过程进行模拟计算，能够满足评估气候变
化对大流域水循环影响的要求。然而，这些水循环模型通常侧重降雨径流的模拟和水分
收支的计算，缺乏对能量平衡的考虑，无法完整描述陆—气界面的水气能量交换过程[37]。

近年来，大尺度水循环模型通过添加能量过程、生态过程、人类活动、土地利用变化
等过程不断完善模型的参数化过程，代表性模型如 VIC （Variable Infiltration Capacity）
模型[39]、Hanasaki等建立的用于全球水资源评估的综合模型[40]以及Ragab等建立的 IHMS
（Integrated Hydrological Modeling System） [41]等。这些大尺度水循环模型参数化方案逐渐
丰富，与陆面模式的差异逐渐减小，但其重点仍为水文过程模拟，在陆面生化过程模拟
等方面仍有所欠缺，短期内难以代替陆面模式。另外，由于尺度的升高，这类大尺度水
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循环模型失去了水文模型的部分优势，大多用于月际、年际径流模拟或水资源研究；而
对于精度较高的流域洪水模拟预测工作而言，目前研究者仍然以小尺度的流域水文模型
为主要工具。因此，为了提高气候模式在流域水文过程方面的模拟精度，考虑气候—水
文相互反馈影响，需要完善大尺度水循环模型物理过程，并优化耦合方法，实现陆地水
文与区域气候间的双向反馈。

4 陆面水文—区域气候的耦合模拟逐步从单向耦合向双向耦合方
向发展

自20世纪90年代以来，国内外大气水文学界加强了模式耦合研究，使气候模式与水
文模型的优势得以结合，拓展气候模式在流域尺度的模拟能力[42-43]。鉴于流域洪水模拟及
气候—水资源变化研究的重要性，陆地水文—区域气候的耦合研究已成为 IPCC技术报告
中专门论述和强调研究的新方向[2]。

传统的水文气候耦合研究大多集中在气候变化对流域水文过程的影响，采用方法多
为单向耦合方法，即将气候模式输出的结果，如降水、气温等气象要素，通过降尺度方
法直接作为水文模型的驱动，模拟蒸发、径流等水文要素。这种单向耦合方法操作简
单，得到了广泛应用[44-46]。然而，单向耦合方法由于缺乏流域水文要素变化对区域气候的
进一步反馈，因而在一定程度上会影响流域水文过程的模拟精度。鉴于水文—气候双向
反馈的重要性，传统的单向耦合方法正逐步向双向耦合发展。在双向耦合研究中，一些
研究者将水文模型中关于产流、下渗、蒸发等算法直接移植到陆面模式内，以改善陆面
模式的水文过程模拟。

通过替换或改进陆面模式内水文过程的研究工作能够改善陆面模式的模拟效果，但
这种嵌入式耦合方法仍基于陆面模式的架构运行，难以体现水文模型在流域尺度上产汇
流模拟过程的精度优势。为了兼顾气候模式的尺度与水文模型的流域水文模拟能力，一

表2 全球水文模型主要方案对比[38]

Tab. 2 Comparison of parameterization schemes of some global hydrological models [38]

模型名称

DBH

H08

LPJmL

Mac-
PDM.09

MATSIRO

MPI-HM

PCR-
GLOBWB

WaterGAP

WBM

气象数据输入

P, T, W, Q, LW,
SW, SP

R, S, T, W, Q,
LW, SW, SP
P, T, LWn, SW

P, T, W, Q, LWn,
SW

R, S, T, W, Q,
LW, SW, SP

P, T, W, Q, LWn,
SW, SP

P, T

P, T, LWn, SW

P, T

能量平衡

是

是

否

否

是

否

否

否

否

蒸发

能量平衡

Bulk formula

Priestley-Taylor

Penman- Monteith

Bulk formula

Penman- Monteith

Hamon

Priestley-Taylor

Hamon

径流方案

超渗产流

蓄满产流

蓄满产流

蓄满产流

超渗/蓄满产流

蓄满产流

蓄 满 产 流/Beta
函数

Beta函数

蓄满产流

积雪方案

能量平衡

能量平衡

度日因子

度日因子

能量平衡

度日因子

度日因子

度日因子

经验公式

动态植被

否

否

是

否

否

否

否

否

否

CO2影响

常数

否

是

否

常数

否

否

否

否

注：P：降水；R：降水强度；S：降雪强度；T：温度；W：风速；Q：比湿度；LW：长波辐射通量；LWn：净长波

辐射通量；SW：短波辐射通量；SP：气压；
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些研究者通过全耦合方式实现气候模式与水文模型的双向耦合，两者协同编译运行并保
持各自的独立性。耦合过程中，水文模型与气候模式通过尺度转换等方法将实现变量交
换，气候模式内气候要素通过降尺度作为水文模型的驱动，而蒸发、径流等水文要素则
通过升尺度反馈至气候模式的陆面模块内。这种全耦合方式能够保留气候模式与水文模
型的优势，是未来气候—水文双向耦合研究的主要发展方向[47-48]。

目前，陆面水文—气候全耦合研究尚未成熟，仍有诸多问题有待解决，并且在编译
运行方面存在一定难度，因而代表性研究工作相对较少。即便如此，一些研究工作仍取
得了实质性进展。例如，Wagner等将区域气候模式WRF与分布式水文模型HMS进行结
合，发展了全耦合的中尺度水文—气候耦合模型，并在中国鄱阳湖流域进行应用和验证[49]。
Senatore等将区域气候模式WRF与具有汇流机制的WRF-Hydro进行耦合构建了陆面水文
—气候全耦合模型，并在地中海中部进行了应用和验证[50]。Larsen等将HIRHAM气候模
式与MIKE SHE水文模型通过耦合器在丹麦斯凯恩河流域实现了水文—气候全耦合[51]。
在该研究中，为了保证气候模式与水文模型在Linux、Windows不同平台下的协同运行，
Larsen等利用并行算法对MIKE SHE模型进行大幅修改，使其能够利用耦合器与气候模
式进行数据交换，HIRHAM模式模拟的地表风速、气温、湿度、降水等变量通过双线性
插值驱动MIKE SHE模型运行，而MIKE SHE模拟的潜热、感热通量则通过HIRHAM模
式的陆面模块向大气反馈。该耦合模型既能够通过MIKE SHE 输出流域尺度的径流模
拟，也能够通过HIRHAM进行区域气候模拟，有效地保留了两者的优势。

另外，在Maxwell等、Shresta等的工作中，气候模式与三维地下水模型实现了双向
耦合，并改善了气候模式在产流、土壤湿度等变量的模拟[52-53]。这些工作保留了气候模式
的陆表水文过程模块，并能够对三维地下水运动进行高精度模拟，但由于不涉及陆表水
文过程的改进，此类“气候—地下水”双向耦合工作的耦合难度相对较低。

5 存在的主要问题与挑战

目前，陆面水文与区域气候双向耦合研究尚为薄弱，且具有极大的研究空间，以下
几个问题亟待进一步研究与探讨。
5.1 模型匹配与适应性

水文模型与气候模式不同的运行平台为陆面水文—气候耦合研究增加工作难度。通
常而言，水文模型多采用Windows系统下的图形界面操作，而气候模式采用Linux系统
下的并行算法。操作平台的差异使水文模型与气候模式的数据交换存在较大难度，因此
两者耦合可以参考Larsen等[51]的做法，将水文模型代码进行并行化，并采用相应耦合器
实现平台间的数据交换。Gregersen等曾研制了一种跨平台的耦合器工具OpenMI，能够
实现Windows与Linux平台下的数据交换，为水文—气候耦合提供了一种软件途径[54]。根
据OpenMI软件的要求，对模型代码修改后能够实现多模型的跨平台协同运行与数据交
换。另外，对水文模型进行平台移植，实现其在Linux系统下的编译运行也是实现气候
模式与水文模型耦合的途径之一，但软件实现难度相对较大。

除了运行平台的不匹配，陆面水文—气候耦合模型强制修改陆面模型内的水循环要
素可能引起模型整体的不协调。虽然双向全耦合方法的稳定性远优于修改模式内某一方
案的做法，但是陆面模式内的水量平衡重新配置将进一步影响能量平衡、植被生长等过
程，容易引起整体模型的不匹配[55-56]。因此，在开展双向耦合工作时，需要详细评估模型
内水量平衡改变所引起的次生变化。
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5.2 不同尺度的网格转换方法
在陆面水文—气候耦合过程中，由于气候模式与水文模型的分辨率存在较大差异，

粗网格的气候模式数据需要通过降尺度处理作为水文模型的驱动强迫，而水文模型对蒸
发、径流等要素的模拟结果则需要通过升尺度手段向气候模式反馈。其中，如何从粗网
格至细网格的降尺度方法是目前的研究热点之一。从简单的数学插值、考虑地形等环境
要素的插值至复杂的统计插值方法，不同插值方法均有其适用范围与限制，并不存在各
方面均优于其他方法的插值方法[57-58]。因此，如何根据研究区域进行尺度分割[59]、遴选更
为有效的尺度转换方法或适用范围更广泛的算法，减小次网格不均匀性所引起的模拟偏
差，是未来水文—气候耦合研究中的发展方向之一。
5.3 模式参数化方案的改进及不确定性

完善模式内物理参数化过程，提高模型模拟精度，是陆地水文—区域气候耦合的模
型研究的基础。虽然水文模型和气候模式已取得了长足的发展，但在与水循环相关的物
理参数化方案改进方面，仍有极大的进步空间[60-61]。例如，气候模式内土地覆盖、土地利
用相对固定，大多未能考虑土地动态变化过程。目前，少数模式 （如通用陆面模式
CLM）引入了植被季节生长与植被年际演替过程[62]，但有关人类的土地开发过程参数化
依旧难以模拟，目前仍在试验研究阶段；除了土地利用变化，对陆地水资源的开采、利
用、调配活动也极大影响了水循环过程。人类活动与全球气候—水文过程的相互影响反
馈已成为水科学研究的前沿问题之一[63-64]。如何参数化描述人类对陆地水资源的再分配过
程，是陆面模式与水文模型未来共同改进的方向；另外，植被生化过程以及冻土、城
市、湖泊等下垫面类型的参数化描述改进，也是模式发展的方向之一[65-66]。

另外，气候模式与水文模型的参数化方案内存在大量经验参数，这些参数在实时传
递与耦合模拟过程中存在不确定性，并在很大程度上影响着模拟效果[67-68]。如何量化评估
各参数可能引起的不确定性，并开展参数优化与数据同化技术研究，是减少模型参数不
确定性途径之一[69]。
5.4 参数移植与区域适用性

水文模型的参数移植问题历来是水文学的研究难点之一，水文—气候耦合模型的区
域适用性是其亟需解决的关键问题。水文模型多采用统计算法描述各水文要素间的关
系，其模拟效果很大程度依赖模型参数的率定。在更换研究流域后，水文模型需要大量
观测数据重新进行参数率定。因此，水文—气候耦合模型通常仅针对特定流域进行模
拟，更换研究区域需要繁重的参数率定与模型评估工作，使得耦合模型的区域适用性方
面有所缺陷。

许多研究者提出并比较了多种参数移植方法，提高水文模型的适用性，但与降尺度
方法研究相似，目前仍不存在适用范围广泛的高效移植方法[70-71]。Oubeidillah等曾针对美
国大陆建立了大尺度水文模型VIC的参数集，为水资源与气候变化研究做出了积极贡
献[72]。然而，对于其他小尺度水文模型而言，建立大陆或国家范围内的模型参数集仍然
难以实现。
5.5 高分辨率模拟的挑战

为更加准确的解决全球变化下全球或区域水循环科学问题和应用需求，高分辨率甚
至超分辨率（空间分辨率小于1 km）的陆面模式或水文模型与气候模式的耦合将是未来
研究的重点方向[59, 73-74]。超分辨率陆面模式或水文模型的构建不仅仅需要超级计算机的支
持以提升模型的分辨率和计算能力，同时面临更高空间分辨率上水文过程、水文—气候
交互作用等机理的挑战[75]。因此，如何科学的刻画更高空间分辨率下植被、地形的下垫
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面状况下地表水—地下水相互作用机理，陆面—大气相互作用机理以及相应尺度下土壤
湿度和蒸散发的时空分布信息是开展超级分辨率下模式构建的科学基础。少数学者正开
展该方面的研究，Singh等研究了1 km分辨率地形和土壤对CLM模拟的影响，并模拟对
比了 100 m分辨率下径流、下渗等要素和过程的变化[76]，研究表明超级分辨率下水文过
程的刻画极大影响模拟结果。同时，建立适用于高分辨率模式的全球观测网络和遥感数
据集，将成为高分辨率陆面水文—气候全耦合研究的重要工作。

6 结语

由于气候模式对不同下垫面下的蒸发、产汇流机制等水文过程考虑较为粗糙，使得
气候模式对流域尺度的水文过程模拟精度较低。因此，结合水文模型与气候模式优势的
陆地水文—气候双向耦合模拟研究，逐渐成为当前气候变化与水资源科学研究中亟待突
破的关键技术与研究热点。

在耦合过程中，如何通过水文模型的高精度模拟改进陆面模式的水文过程，是陆地
水文—气候双向耦合的基础。长期以来，气候模式通过单向耦合方法向水文模型提供气
候强迫输入，然而这种方法缺乏水文模型对气候的反馈，正逐步被双向耦合方法所替
代。双向耦合通过水文模型与气候模式的实时双向反馈，模拟流域尺度的水文过程，并
根据水文模型结果对气候模式水循环要素进行修正。

目前，陆地水文—区域气候双向耦合研究尚未成熟。虽然有少数工作实现了水文模
型与气候模式的跨平台协同运行，但耦合研究仍存在诸多亟待解决的问题，如模型耦合
后的匹配与协调、不同尺度转换、次网格物理过程方案改进及参数不确定性、参数移植
方法及区域适用性以及高分辨率模拟等。如何解决上述难点，提高双向耦合模型的稳定
性、适用性与准确性，是今后陆地水文—区域气候耦合研究的发展趋势。

鉴于陆面水文—区域气候双向耦合所存在的问题，未来水文—气候双向耦合研究将
进一步研究不同时空尺度水文—大气相互作用与转换问题；改进模式对动态土地利用、
人类活动以及不同下垫面蒸散发、土壤水、地表和地下水等要素的参数化描述；减少模
型耦合过程的不匹配与不确定性；优化模型参数并研究无资料地区的参数移植方法；探
索高分辨率甚至超分辨率下水文—气候耦合机理。
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Abstract: Terrestrial hydrological process is an essential and very weak link in the global/
regional climate models. In this paper, the development of research on the coupled atmosphere-
hydrology simulations was analyzed, also the research trends and hotspots were identified by
scientific literature analysis, and the challenges and opportunities in the coupled atmosphere-
hydrology simulations are reviewed and summarized. The land surface processes in most of the
existing climate models are mainly designed by the one-dimensional vertical structure, which
lacks a detailed description of the two-dimensional hydrologic processes over specific basins,
especially the parameterization of human activities on the underlying surface. In order to
overcome the poor simulation on watershed hydrological processes derived by climate models,
numerous studies were performed to investigate the feedbacks between hydrological processes
and atmospheric processes, through coupling hydrological models with regional climate
models. At present, improving the representation of hydrologic processes in land surface
models and the development of global hydrological models have been the fundamental of
investigating the feedbacks between terrestrial hydrology and atmosphere. Furthermore, the
research on the coupling between hydrology and atmosphere has developed from the one-way
coupling to the two- way coupling (also called fully coupled atmosphere- hydrology
simulations). However, these studies on the fully coupled atmosphere- hydrology simulations
were still immature and the fully coupled model needed further improvements, including
further research on the matching methods of model coupling and system stability, research on
effective scale transfer schemes, improvements on parameterization schemes and evaluation on
parameter uncertainties, research on effective parameter transfer methods and improvements on
regional applicability, as well as the coupled simulation of large-scale terrestrial hydrology and
atmosphere at hyper-resolution with acceptable accuracy, and etc.
Keywords: land surface hydrology; regional climate model; fully coupled atmosphere-
hydrology; water cycle; research review
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